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周期力调制噪声驱动下单模激光系统的

多重随机共振∗

张瑞芳1) 程庆华1) 徐大海1)2)†

1)(长江大学物理与科学技术学院, 荆州 434023)

2)(长江大学应用物理与信息技术研究中心, 荆州 434023)

( 2014年 5月 6日收到; 2014年 7月 23日收到修改稿 )

在周期力调制噪声驱动下单模激光系统的光强方程中加入调幅波, 用线性化近似方法计算了系统的光强
关联函数和输出信噪比, 并对信噪比进行数值计算和分析, 发现低频调制频率Ω、高频载波频率ω和周期力频

率Ωλ对系统的输出信噪比有很大的影响. 具体表现为信噪比R 随低频调制频率Ω的变化过程中出现了多重

随机共振和极强的单峰共振, 当Ω ≪ ω时, 系统出现的是多峰共振, 且随着Ωλ增加, 共振峰间的距离增大,
峰值位置不变; 当Ω → ω时, 输出信噪比R迅速增大, 而Ωλ 的影响被削弱甚至可以忽略, 多峰共振消失; 当
Ω = ω时, 系统出现了极强的单峰共振. 此外, 信噪比随周期力频率的变化呈现振幅减小的多重随机共振, 而
随载流频率的变化出现单峰随机共振.

关键词: 多重随机共振, 单峰随机共振, 信噪比
PACS: 42.60.Mi, 05.40.–a DOI: 10.7498/aps.64.024211

1 引 言

近二十年来, 随机共振作为非线性领域的前沿
课题之一, 引起了人们的广泛关注, 并在理论和实
验上取得了较大的进展 [1−11]. 在光学领域, 随机
共振可以提高激光的输出效率, 在激光辐射源上加
入信号, 使激光成为传递信息的工具更符合实际应
用. 最近, 曹力等 [12−17]研究了信号对噪声调制情

况下的激光系统的随机共振, 张良英等 [18,19]研究

了输入振幅调制信号和频率调制信号对激光系统

随机共振的影响, 陈德彝和王忠龙等 [20,21]讨论了

信号直接调制下和偏置信号调制下噪声间关联的

周期调制对激光系统随机共振的影响. 我们在单模
激光系统中同时考虑调幅波和调制噪声的周期力,
使系统更接近实际.

传统的随机共振一般由信噪比与噪声强度的

关系来体现 [22], 文献 [23, 24]在传统的随机共振基
础上又发现了广义随机共振, 即信噪比随系统的其
他一些特征参量 (如信号的振幅、频率或噪声的相
关时间等)的变化曲线出现极大值. 张晓燕等 [25]在

色噪声驱动的双稳系统中发现了单随机共振和多

重随机共振. 本文在单模激光系统中加入调幅波、
同时用周期力调制噪声的情况下, 分别讨论了信噪
比随低频调制频率、周期力频率和高频载波频率的

变化关系. 发现信噪比随调制频率的变化可以同时
呈现振幅增大的多重随机共振和极强的单峰共振,
随周期力频率的变化呈现振幅减小的多重随机共

振, 而信噪比随高频载波频率的变化呈现单峰随机
共振.

2 单模激光系统的输出信噪比

单模激光增益模型 [13]输入调幅波后的光强方
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程为

dI
dt = − 2KI +

2ΓI

1 + βI
+D +

2I

1 + βI
ξ(t)

+ 2
√
Iη(t) +B cos(Ωt) cos(ωt), (1)

两噪声 ξ(t)和 η(t)的统计性质为

⟨ξ(t)⟩ = ⟨η(t)⟩ = 0,

⟨ξ(t)ξ(t′)⟩ = 2Qδ(t− t′),

⟨η(t)η(t′)⟩ = 2Dδ(t− t′),

⟨ξ(t)η(t′)⟩ = ⟨ξ(t′)η(t)⟩

= 2λ
√
QD cos(Ωλt)δ(t− t′), (2)

这里, I为激光光强, Q和D分别为抽运噪声和量子

噪声强度, λ为衡量噪声关联程度的参数, β =

∼
A

Γ
,

其中
∼
A和Γ分别为自饱和系数和增益系数, K为损

失系数, B为载波信号幅值, ω为高频载波频率, Ω
为低频调制频率, Ωλ为周期力频率.

将 (1)式在光强 I0 =
Γ −K

βK
附近线性化. 令

I = I0 + δ(t
′), (3)

式中δ(t′)为微扰项, 代入 (1)式可得

dδ(t′)
dt′ = − γδ(t′) +D +

2I0
1 + βI0

ξ(t′)

+ 2
√

I0η(t
′) +B cos(Ωt′) cos(ωt′), (4)

其中γ = 2K(Γ −K)/Γ .
根据平均光强关联函数的定义

C(t) = lim
t′→∞

___________
⟨I(t′ + t)I(t′)⟩

= lim
t′→∞

Ω

2π

∫ t′+ 2π
Ω

t′
⟨I(t′ + t)I(t′)⟩dt′. (5)

通过求解方程 (4), 得

C(t)

=

(
I0 +

D

γ

)2

+
B2

8

(
cos(ω +Ω)t

γ2 + (ω +Ω)2

+
cos(ω −Ω)t

γ2 + (ω −Ω)2

)
+

(
4QI20

γ(1 + βI0)2

+
4DI0
γ

+
8I

3/2
0 λΩ

√
QD

πΩλ(1 + βI0)
√

4γ2 +Ω2
λ

×
(

sin
(
2π

Ωλ

Ω
− θ

)
+ sin θ

))
e−γ|t|

. (6)

对 (6)式进行傅里叶变换, 得输出光强功率谱为

S(ω′) = S1(ω
′) + S2(ω

′), (7)

其中S1(ω
′)为信号功率谱, S2(ω

′)为噪声功率谱,
具体的表达式为

S1(ω
′)

=
B2π

8(γ2 + (ω +Ω)2)
[δ(ω′ − (ω +Ω))

+ δ(ω′ + (ω +Ω))] +
B2π

8(γ2 + (ω −Ω)2)

× [δ(ω′−(ω −Ω))+δ(ω′+(ω−Ω))], (8)

S2(ω
′)

= 2π
(
I0 +

D

γ

)2

δ(ω′) +

[
4QI20

γ(1 + βI0)2

+
4DI0
γ

+
8I

3/2
0 λΩ

√
QD

πΩλ(1 + βI0)
√
4γ2 +Ω2

λ

×
(

sin
(
2π

Ωλ

Ω
− θ

)
+ sin θ

)]
× 2γ

γ2 + ω′2 , (9)

其中,
cos θ =

2γ√
4γ2 +Ω2

λ

,

sin θ =
Ωλ√

4γ2 +Ω2
λ

.

输出信号总功率为

Ps =

∫ ∞

0

S1(ω
′)dω′. (10)

信噪比定义为信号总功率和载波信号频率处单位

噪声功率的比值

R =
Ps

S2(ω′ = ω)
. (11)

将S2(ω
′ = ω)和Ps =

∫ ∞

0

S1(ω
′)dω′ 代入 (11)式,

得

R = [B2π2Ωλ(1 + βI0)
2
√
4γ2 +Ω2

λ(γ
2 + ω2)

× (γ2 + ω2 +Ω2)]× [γ4 + 2γ2(ω2 +Ω2)

+ (ω2 −Ω2)2]−1 ×
[
32πΩλ

√
4γ2 +Ω2

λ

× (QI20 +DI0(1 + βI0)
2) + 64I

3
2
0 λγΩ

√
DQ

×(1+βI0)
(

sin
(Ωλ

Ω
2π−θ

)
+sin θ

)]−1

.

(12)
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3 单模激光系统信噪比R对Ω的多重

随机共振现象

3.1 周期力频率Ωλ对多重随机共振的

影响

以Ωλ为参数时绘出的R随Ω的变化关系如

图 1所示. 可以看出: 1)在Ω 6 1.5的区域, R随Ω

的变化呈现多重随机共振现象, 随着Ω的增加, 共
振周期和振幅均增大, 当Ω接近 1.5时, R迅速减

小; 而当改变Ωλ时, 共振周期随Ωλ 的增加而增大,
峰值位置右移; 2)在Ω > 1.5的区域, R随Ω的增

加先减小后缓慢增大, 当Ω接近 400 时, R迅速增
大, 出现一极大值, 而后又迅速减小, 即出现极强的
单峰共振; 而改变Ωλ, R-Ω曲线几乎没有变化, 即
Ωλ对单峰共振没有影响. 由此表明, 信噪比R随调

制频率Ω 的变化过程中可以同时呈现多重随机共

振和极强的单峰共振现象; 而周期力频率Ωλ 对多

重随机共振影响很大, 进一步研究发现Ωλ = 0 时

多重随机共振消失, 说明周期力频率和低频调制频
率存在耦合, 这种耦合使系统产生多重随机共振.
文献 [26]中也有多重随机共振现象出现, 本文是在
文献 [26]的基础上考虑了高频载波信号, 从而出现
了单峰共振与多峰共振同时存在的新现象.
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图 1 信噪比R以Ωλ为参数时随调制信号频率Ω的变化关系 D = 0.001, Q = 0.01, ω = 500, B = 1, β = 80,
I0 = 1, γ = 10, λ = 0.9 (a) 0 6 Ω 6 1.5; (b) 1.5 < Ω 6 400; (c) 400 < Ω 6 600

3.2 高频载波频率ω对多重随机共振的

影响

选ω为参数时绘出的信噪比R随Ω的变化关

系如图 2所示. 可以看出: 1)在Ω 6 1.5的区域, R
随Ω的变化呈现多重随机共振现象; 而当改变ω的

值时, R-Ω曲线没有变化, 即ω对周期共振没有影

响; 2)在Ω > 1.5的区域, R随Ω 的变化出现极强

的单峰共振; 当增加ω的值时, 共振峰升高, 峰值位
置右移, 且峰值位置恰好在Ω = ω 处. 由此表明,
信噪比R随调制频率Ω的变化过程中可以同时呈

现多重随机共振和极强的单峰共振现象; 且高频载
波频率ω对单峰共振影响很大, 进一步研究发现,
当ω = 0时单峰共振消失, 说明单峰共振是载波频
率和调制频率耦合的结果.
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图 2 信噪比R以ω为参数时随调制信号频率Ω的变化关系 D = 0.001, Q = 0.01, Ωλ = 0.5, B = 1, I0 = 1,
β = 80, γ = 10, λ = 0.9 (a) 0 6 Ω 6 1.5; (b) 1.5 < Ω 6 400; (c) 400 < Ω 6 600
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4 λ对随机共振的影响

4.1 λ对R-Ωλ曲线的影响

图 3是根据 (12)式给出的以λ为参数时信噪比

R随Ωλ 的变化关系. 可以看出, 信噪比R随Ωλ的

变化过程中可以出现多重随机共振现象, 随着Ωλ

的增加, 振幅减小; 而λ对R-Ωλ曲线有较大的影

响, 当λ = 0 时, R-Ωλ曲线为水平直线, 此水平直
线是λ > 0和λ < 0时R-Ωλ曲线的对称轴.

0 5 10

Ωλ

15 20
96

97

98

99

100

R

0.9

-0.9

0

图 3 信噪比R以 λ为参数时随调制噪声的信号频率Ωλ

的变化关系 D = 0.001, Q = 0.01, Ω = 5, ω = 500,
B = 1, I0 = 1, β = 80, γ = 10

4.2 λ对R-ω曲线的影响

图 4是根据 (12)式给出的以λ为参数时R随ω

的变化关系. 可以看出, 随着ω的增大, 信噪比R

先增大后减小, 最后趋于定值, 即有随机共振现象;
而随着λ的增大, R-ω曲线整体下移, 峰值位置不
变. 表明R随ω的变化过程中可以出现随机共振

现象, 降低噪声间的关联程度可以增大随机共振强
度, 选噪声间的关联为负关联可以提高系统的输出
信噪比.

5 结 论

从以上讨论可以看出, 由于同时考虑周期力调
制噪声驱动单模激光系统的同时, 对系统输入了调
幅波信号, 周期力调制的噪声、输入的调幅波信号、
系统的非线性相互作用, 使系统的输出出现了丰富
的噪声感应共振和抑制现象, 其特点如下:

1)输出信噪比R随低频调制频率Ω的变化过

程中出现了周期性共振和极强的单峰共振, 其中驱
动系统的周期力频率Ωλ和高频载波频率ω对共振

特性有很大的影响, 在Ω ≪ ω 时, 系统出现的是多

峰共振, 而Ωλ对多峰共振的影响为: Ωλ增加, 共
振峰间的距离增大, 峰值位置不变; 在Ω → ω时,
输出信噪比R迅速增大, 而Ωλ 的影响被削弱甚至

可以忽略, 多峰共振消失; 而当Ω = ω时, 系统出
现了极强的单峰共振;
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图 4 信噪比R以 λ为参数时随载流信号频率 ω的变化

关系 D = 0.001, Q = 0.01, Ωλ = 0.5, Ω = 5, B = 1,
I0 = 1, β = 80, γ = 10 (a) λ > 0; (b) λ < 0

2)信噪比R随Ωλ的变化过程中也出现了周期

性共振, 随着Ωλ 增加, 共振峰降低, 而抽运噪声和
量子噪声间的关联系数λ对R-Ωλ曲线有很大的影

响, 当λ = 0 时R-Ωλ曲线为水平直线, 此水平直线
是λ > 0和λ < 0时R-Ωλ 曲线的对称轴;

3)信噪比R随ω的变化过程中呈现单峰共振,
且噪声间的关联系数越小, 共振越强, 选噪声间的
关联为负关联可以提高系统的输出信噪比.
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Abstract
Using the linear approximation method, we calculate the intensity correlation function and the output signal-to-

noise ratio (SNR) by adding a modulated wave to light intensity equation of a single mode laser system driven by the
periodic force of modulating noise. Through the numerical calculation and analysis of the SNR, we find that the low-
frequency modulation frequency Ω, the high-frequency carrier frequency ω, and the frequency of periodic force Ωλ have
a significant effect on the SNR. In particular, multi-peak stochastic resonances and strong single-peak resonance with
low-frequency modulation frequency Ω appear in the SNR. When Ω ≪ ω, the system exhibits multi-peak resonance and
the distance between the resonance peaks increases with the increase of Ωλ, but the position of peak is invariant. When
Ω → ω, the output SNR R increases rapidly, the effect of Ωλ becomes weak or negligible, and multi-peak resonance
disappears. When Ω = ω, a strong single-peak resonance appears in the system. In addition, the SNR varies with
the decrease of amplitude of the multi-peak stochastic resonance, and with the SNR changes with carrier frequency the
single-peak stochastic resonance appears in the system.

Keywords: multi-peak stochastic resonance, single-peak stochastic resonance, signal to noise ratio
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